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Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je vsestransko uporabljen postopek 
konturnega rezanja. Visok tlak pospeši vodni curek skozi ozko šobo, kjer mu primešamo 
abrazivna zrna. Zaradi visoke hitrosti in masnega doprinosa abrazivnih delcev dobimo 
curek z visoko kinetično energijo, kar odnaša material obdelovanca. Pri rezanju smo 
omejeni z debelino obdelovanca, ki je odvisna od moči samega curka. Za ta postopek je 
značilen pojav valovitosti, zlasti v spodnjem delu reza, ki je nezaželen, saj nam kvari 
geometrijo obdelovanca. V delu smo pregledali literaturo, povezano z značilnimi pojavi na 
površini obdelovancev po rezanju z AVC. V eksperimentalnem delu smo preučili vpliv 
masnega pretoka abraziva in podajalne hitrosti na značilnosti dobljene površine po 
graviranju z AVC ter iskali povezavo z nastajanjem valovitosti reza. Poskuse smo opravili 
na aluminijevi zlitini 5083. Globine gravur smo omejili na maksimalno 3 mm, kjer smo si 
pomagali z Zengovo enačbo za izračun teoretičnih globin reza. Eksponente te enačbe smo 
uspešno prilagodili in dosegli natančnejše napovedovanje globine graviranja. Rezultate 
smo vrednotili s pomočjo grafov močnostnega spektra, ter ugotovili, da se za izbrane 
parametre v razponu podajanja od 500 do 900 mm/min ter masnega pretoka od 12 do 
48 g/min, nastanek valovitosti še ne pokaže. 
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Abrasive water jet cutting (AWJ) is a versatile contour cutting process. High pressure 
accelerates the water jet through a narrow nozzle, where it is mixed with abrasive grains. 
Due to the high velocity and mass contribution of the abrasive particles, a high-kinetic 
energy jet is obtained, which erodes workpiece material. When cutting, we are limited by 
the thickness of the workpiece, which depends on the power of the jet itself. This process is 
characterized by an occurrence of waveform, especially in the lower part of the cut, which 
is undesirable, since it negatively impacts on the geometry of the workpiece. We reviewed 
literature related to the typical phenomena on the surface of the workpieces after cutting 
with the AWJ. In the experimental part we studied the influence of the abrasive mass flow 
rate and the feed speed rate on the characteristics of the surface after engraving with the 
AWJ and sought a connection with the formation of the waviness. Experiments were done 
on aluminum alloy 5083. The depth of the engraving was limited to a maximum of 3 mm, 
the Zeng's equation was used to calculate the theoretical depths of the cut. The exponents 
of this equation were successfully adapted and more precise forecast of the depth for the 
engraving was achived. The results were evaluated using graphs of the power spectrum. It 
has been found that for the selected parameters in the feed speed range from 500 to 900 
mm/min and mass flow rate from 12 to 48 g/min, there is no formation of waviness yet.  
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1. Uvod 
Tehnologija rezanja z abrazivnim vodnim curkom je nekonvencionalni postopek, pri 
katerem uporabljamo visoko hitrostni curek vode ki pospeši abrazivna zrna. Pospešeni 
vodni curek s pomešanimi abrazivnimi zrni ima veliko kinetično energijo, kar ob stiku s 
površino obdelovanca povzroči odnašanje materiala. Postopek je zelo univerzalen, saj 
omogoča rezanje skoraj vseh vrst materialov, ne glede na njihovo trdoto, strukturo in ostale 
mehanske lastnosti. Omogoča tudi rezanje električno neprevodnih in organskih materialov. 
AVC je konturni postopek rezanja, katerega pomembna lastnost je, da pri rezanju ne 
povzroča toplotno prizadete cone. Glavna težava postopka pa je natančnost reza. 
Najizrazitejši težavi reza sta koničnost reza in nastajanje brazd oziroma strij na spodnjem 
delu reza. Koničnost se danes da kompenzirati z nagibom rezalne glave, medtem ko je 
nastanek strij še vedno nerešena težava. Prav pojav strij vpliva na kakovost površine 
obdelovanca. [1] 
 
 
1.1. Ozadje problema 
Kakovost površine je zelo pomemben parameter. Na funkcionalnih delih strojnih 
elementov je ključnega pomena, saj boljša kakovost površine pomeni manjšo obrabo in s 
tem daljšo življensko dobo komponent. Od kakovosti površine so odvisne tudi predpisane 
tolerance strojnih elementov. V zdravstvu in prehrambeni industriji, kakovost površin 
vpliva na higieno, saj je na hrapavih površinah večja verjetnost zastoja delcev in 
posledično nastanka bakterij. V prenosnikih kapljevin in plinov bolj groba površina poveča 
turbolentnost toka in s tem se spremeni dinamika medija. Kot vidimo je kakovost površine 
zelo pomeben dejavnik, zlasti v sodobni industriji, ko izdelujemo na mikro ali celo nano 
metre natančno. Zato je ključnega pomena da dobro poznamo obdelovalni proces delov, in 
njegov vpliv na kakovost obdelane površine. Strije imajo tipično ukrivljeno obliko, 
usmerjeno v nasprotno stran od smeri rezanja. Njihova ukrivljenost je odvisna od moči 
vodnega curka in njegove podajalne hitrosti. Vrhnji del reza je razmeroma enakomeren, z 
naraščanjem globine pa površine reza postajajo vse bolj valovite. Poznavanje in 
razumevanje nastanka strij je ključen korak do omejitve problema nastajanja le teh in s tem 
doseganje večje kontrole nad kakovostjo obdelanih površin pri rezanju z abrazivnim 
vodnim curkom. 
 
Uvod 
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1.2. Cilji 
Namen našega dela je ugotoviti, kako spremembe masnega pretoka abraziva in podajalne 
hitrosti vplivajo na globino in teksturo nastalih gravur. Gravirali bomo aluminij z 
obdelovalnimi parametri, ki ne prebijejo debeline obdelovanca. Globino gravure pa bomo 
izbrali takšno, da jo bo še mogoče izmeriti z mikroskopom in ustrezno ovrednotiti. Za 
proces obdelave z abrazivnim vodnim curkom so zelo značilen pojav strije, ki se kažejo 
kot valovitost reza. Ker vemo, da so strije veliko bolj izrazite z naraščanjem globine 
obdelave sklepamo, da bodo temu primerno tudi določene frekvence z globino bolj 
izrazite. Iskali bomo morebitno povezavo med spreminjanjem frekvenčnih značilnosti s 
spreminjanjem globine gravure in poskušali dobljene rezultate povezati z nastankom strij. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zgodovina merjenja površin 
Merjenje stanja površin je razmeroma nova disciplina. Vse do začetka 20 stoletja se je 
stanje površin ocenjevalo le vizualno in s preizkušanjem hrapavosti s palcem, kar so bile 
precej subjektivne metode. Začetki merjenja z instrumenti so bili optični, z uporabo 
mikroskopa za opazovanje hrapavosti površine. Leta 1919 je uspelo znanstveniku 
Tomlinsonu uspešno uporabiti galvanometer in ogledalo kot preprost optični instrument, s 
katerim je ojačal topografijo površine za približno 30 krat. Kmalu pa so ugotovili, da so 
optični instrumenti preveč občutljivi, zlasti v bližini strojev in posledično so začeli razvijati 
dotične instrumente. Prvi enostavni dotični merilni instrumenti so se začeli pojavljati okrog 
leta 1933. Sestavljeni so bili iz igle na tipalu, ki so preko pretvornika in ojačevlanika 
prikazovali vrednosti na merilni skali in jo lahko zapisovali. Tako zabeleženemu signalu so 
s pomočjo platometra izmerili območja nad in pod srednjico, ter s tem določili srednjo 
vrednost profila. Še vedno pa se je pojavljala težnja po iznajdbi številčne vrednosti, vezane 
na profil, s katero bi bolj zvezno ločevali profil od bolj do manj hrapavega. Rešitev sta 
istega leta predlagala Abbott in Firestone, s tako imenovano Abbot-Firestone krivuljo, ki 
predstavlja površino in iz katere je možno razbrati številčne vrednosti. Krivulja je bila 
prikazana na grafu v razmerju material – zrak glede na višino profila. Primer take krivulje 
vidimo na spodnji sliki 2.1, kjer je na levi prikazan profil hrapavosti površine, na desni pa 
Abbot-Firestone krivulja. 
 
 
Slika 2.1: Profil hrapavosti in Abbot-Firestone krivulja [2] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Vendar ta krivulja ni dajala dejanskih vrednosti hrapavosti površine, zato so bili za njeno 
vrednotenje še vedno potrebni grafi hrapavosti površine. Zatem so ugotovili, da se na 
površini pojavljajo 3 geometrijske karakteristike, in sicer: hrapavost, valovitost in sama 
oblika. Te  geometrijske karakteristike so razvidne na spodnji sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.2: Geometrijske karakteristike površine: a) hrapavost, b) valovitost, c) oblika [2] 
 
Za njihovo podrobnejšo analizo jih je bilo potrebno ločiti in to so uspešno izvedli v začetku 
60-tih let, s pomočjo uporabe visoko pasovnih filtrov. Na sliki 2.3 vidimo shematičen 
primer dvostopenjskega, visoko pasovnega filtra, kjer sta dva CR kroga izolirana drug od 
drugega. Enačba (2.1) prikazuje impulzni odziv h  2CR kroga, kjer je R upornost, C 
kapacitivnost, ω krožna frekvenca, t čas in t0 zakasnitev. Enačbo so v prihodnjih letih še 
nekoliko dodelali in izboljšali tako, da je le ta omogočala fazno korekcijo standardnega 
2CR filtra ter dobili enačbo (2.2).  
 
 
Slika 2.3: Dvostopenjski visoko pasovni filter [2] 
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Rezultati analognih instrumentov so bili, zaradi svoje konstrukcije, omejeni le na 
povprečno hrapavost profila Ra in naklon. Zato je bilo potrebno za razvoj in analizo novih 
parametrov, s hkratnim razvojem računalnikov, uvesti digitalizacijo. Težava digitalizacije 
je bila v tem, da je pri vezavi analogno digitalnega pretvornika, nosilni signal (ki je bil pri 
analogni različici filtriran samodejno zaradi nizko pasovnih karakteristik merilnika in 
zapisovalnika) popačil ostale signale zaradi prekrivanja (ang. aliasing). Problem so rešili z 
vezavo nizko pasovnega filtra kot prikazuje spodnja slika 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz prvih digitalnih instrumentov [2] 
 
Z uvedbo digitalizacije je bilo sedaj možno vrednotiti naključne signale na površini, kot na 
primer površina brušenja, saj se je pri analognih lahko vrednotilo le periodične signale, 
kakršni so nastali na površini po struženju, frezanju. Digitalizacija je odprla tudi druge 
nove možnosti, tako je bilo poleg osnovnega površinskega parametra Ra tedaj možno 
razviti še mnogo ostalih in pojavila se je težnja po standardizaciji le teh.  
Kljub vsemu razvoju je imel 2RC filter še vedno določene pomankljivosti (ena večjih je 
bila popačenje signala profila na robovih), zato so leta 1986 uvedli nov način filtriranja 
različnih valovnih dolžin in sicer, z uporabo Gaussovega filtra. Ta način filtriranja je bil 
sprejet kot ISO standard in sicer ISO 11562:1996, standardni filter za filtriranje faznih 
korekcij strukture površine.  
Do te točke so bili dotični merilniki hrapavosti še vedno zelo omejeni na pomik v 
vertikalni smeri, ki je znašal do največ 300 μm. Zaradi tega je bilo potrebno površino pred 
merjenjem zelo natančno poravnati s potjo merilne igle. Prav tako površina ni smela biti 
preveč valovita in pojavila se je potreba po merilniku z večjim merilnim razponom in 
dobro ločljivostjo. Tako izboljšan merilnik z interferometričnim pretvornikom so razvili 
sredi 90-tih let, z vertikalnim merilnim območjem do 24 mm in resolucijo 0.1 nm, katerega 
princip delovanja se uporablja še danes. [2] 
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2.2. Metode vrednotenja površin 
Na obdelanih površinah se pojavljajo različne geometrijske oblike, od majhnih hrapavost 
do večjih valovitosti. Pri merjenju in vrednotenju le teh si pomagamo z različnimi 
vizualnimi ponazoritvami v obliki grafov. Na spodnji sliki 2.5 a) je prikazan tipičen 
enakomeren sinusni signal. Ker tak signal zastopa le eno valovno dolžino se na grafu 
močnostnega spektra to pokaže v obliki enega močnega vrha pri frekenci te valovne 
dolžine. Ker pa je tak signal, pravilne sinusoidne oblike površine, v praksi težko dosegljiv, 
je na sliki 2.5 b) prikazan sinusni signal z enako valovno dolžino, le da je v tem primeru še 
dodatno zašumljen. Ta šum predstavlja manjšo hrapavost na obdelani površini, poleg 
glavne valovitosti, ki se kaže v obliki pravilnega sinusnega nihanja. Močnostni spekter tega 
grafa še vedno prikazuje močno zastopan vrh pri isti frekvenci, saj je njegov doprinos 
glede na celotno dolžino signala signifikanten. Poleg omenjenega vrha pa opazimo še več 
manjših vrhov vzdolž frekvenčnega razpona, ki predstavljajo vse zastopane frekvence v 
šumu, dodanemu osnovnemu sinusnemu signalu. 
 
 
   
Slika 2.5: Vrednotenje signalov z grafi močnostnih spektrov 
 
Na spodnji sliki 2.6 a) je prikazano vrednotenje z grafom odstopanj od normalne 
porazdelitve. Kot vidimo je ta graf v obliki ravne črte, če je porazdelitev izmerkov nekega 
parametra popolnoma normalna, kot je to prikazano na spodnjem grafu histograma 
računalniško generiranih vrednosti. V kolikor ta porazdelitev odstopa od normalne, dobi 
graf odstopanj na skrajnih robovih zavihke, kot je to prikazano na sliki 2.6 b). Oblika teh 
zavihkov je odvisna od stopnje odstopanja od  normalne porazdelitve. V našem primeru 
smo pokazali popolno odstopanje, kjer sta oba zavihka na robovih popolnoma enaka, graf 
pa je v sredini raven.  
 
a) b) 
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Slika 2.6: Vrednotenje signalov z grafi odstopanj od normalne porazdelitve 
 
 
2.3. Rezanje z AVC 
Rezanje z abrazivnim vodnim curkom (AVC) je nekonvencionalni obdelovalni postopek. 
Pri tem postopku se uporablja vodo, ki jo pod visokim tlakom (do 700 MPa) pospešimo 
skozi vodno šobo majhnih premerov (0,1 do 0,3 mm) v mešalno komoro. V mešalno 
komoro se dovede abraziv, ki je v obliki drobnih zrn različnih velikosti in velike trdote. 
Abraziv se dovaja na principu podtlaka, ki nastaja v mešalni komori zaradi hitrega gibanja 
vodnega curka (Venturijev princip). Ta zrna so v vodnem curku pospešena, kar jim zelo 
poviša njihovo kinetično energijo. Ker sistem ni neprodušno zaprt, je v curku poleg vode in 
abraziva pomešan tudi zrak. Vendar je masni delež zraku praktično zanemarljiv, ne pa tudi 
volumski. Shemo injekcijske rezalne glave vidimo na spodnji sliki 2.7 [3]. 
 
 
 
Slika 2.7: Princip delovanja injekcijske glave AVC [3] 
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2.3.1. Princip odnašanja 
Pri obdelavi z AVC k odnašanju materiala prispevata dva mehanizma in sicer: odnašanje 
materiala zaradi visokohitrostnega vodega curka (VC), ter odnašanje materiala zaradi 
abrazivnih zrn. 
Odnašanje samo z vodnim curkom pride v poštev le v primeru mehkejših oziroma 
poroznih materialov (pri zelo visokih tlakih lahko režemo tudi tanjše pločevine aluminija 
in bakra). Njegov mehanizem odnašanja sestoji iz: plastične deformacje oz. izrivanja 
materiala, penetracije vode v razpoke nastale v materialu in širjenje le teh, ter posledično 
trganje materiala. To je možno zaradi visoke koncentracije energije curka na majhni 
površini.  Princip takega odnašanja je skiciran na spodnji sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Princip odnašanja z VC [3] 
 
Glavni delež odnašanja pa doprinesejo abrazivna zrna, pospešena v vodnem curku. Masa 
abrazivnih zrn je napram enakemu volumnu vode večja, kar poveča kinetično energijo 
celotnega curka. Če podrobno pogledamo površino po obdelavi opazimo, da je poleg 
mehanizmov odnašanja z VC, prisotna še tako imenovana erozija trdih delcev. Pri popisu 
erozije trdih delcev se sklicujemo na štiri različne mehanizme: rezanje (zaradi ostrih robov 
abrazivnih zrn), utrujanje (zaradi ponavljajočih se udarcev obrazivnih zrn na isto mesto 
materiala obdelovanca), krhki lom (prisoten pri krhkih obdelovancih) in taljenje materiala 
obdelovanca (generirana visoka toplota kot posledica trenja, gnetenja materiala in visoke 
kinetične energije abrazivnih zrn). Na spodnji sliki 2.9 vidimo udarno mesto abrazivnega 
zrna v površino kovinskega obdelovanca in nastali krater izrivanega materiala zaradi velike 
kinetične energije abrazivnega zrna. [3] 
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Slika 2.9: Udarno mesto abrazivnega zrna na kovinski površini obdelovanca [3] 
 
 
2.3.2. Značilnosti obdelave 
Glavne prednosti rezanja z AVC so odsotnost toplotno prizadete cone, ki pri drugih 
konkurenčnih postopkih, kot na primer lasersko rezanje, ostane na površini reza ter 
zmožnost rezanja velikega nabora materialov, neglede na njihovo električno ali toplotno 
prevodnost. Problem tega postopka pa je ravno natančnost reza, kar se pokaže zlasti pri 
večjih globinah rezanja. Glavna problema natančnosti sta valovitost oz. strijavost, ki ima 
značilno obliko v smeri zaostajanja curka za rezalno fronto, ter koničnost reza. Rezalna 
fronta ima obliko krivulje oziroma obliko žleba, če jo gledamo prostorsko.  
Na fronti pride pri rezanju do značilnega pojava stopnice. Ta se začne tvoriti na vrhu reza 
in se pomika proti dnu. Valovitost površine oziroma strijavost, ki je prisotna na površini 
reza je z globino vse izrazitejša. Usmerjena je v nasprotni smeri podajalnega gibanja 
rezalne glave in je odvisna od jakosti AVC ter podajalne hitrosti. Na spodnji sliki 2.10 
vidimo koničnost reza in pojav strij, kjer je zb horizontalna razdalja med zgornjim in 
spodnjim delom brazde.  
 
 
 
Slika 2.10: Pojav valovitosti oziroma strij in koničnost reza [3] 
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Koničnost reza je razmerje med zgornjo in spodnjo širino reza (bz in bs) in se jo da 
kontrolirati s spreminjanjem podajalne hitrosti. Na koničnost je možno vplivati tudi s 
spreminjanjem tlaka in masnega pretoka abraziva, vendar se v praksi večinoma uporablja 
spreminjanje podajalne hitrosti. Pri podajalni hitrosti večji od optimalne (Vopt) je zgornja 
širina reza večja od spodnje (slika 2.11 a). V tem primeru pride tudi do pojava izrazite 
strijavosti. V primeru podajalne hitrosti manjše od optimalne pa je spodnji del reza širši kot 
zgoraj  (slika 2.11 c). To se zgodi zaradi daljšega časa interakcije curka, kar se odraža v 
več odvzetega materiala na spodnjem delu obdelovanca, kjer je curek že bolj razpršen. 
Slika 2.11 d) pa prikazuje kompenzacijo koničnosti, pri novejših strojih z možnostjo 
nagiba rezalne glave, ne da bi ob tem spreminjali rezalno hitrost. S tem ohranimo 
produktivnost.  
 
 
 
Slika 2.11: Vpliv podajalne hitrosti na koničnost reza [3] 
 
Poleg zgoraj naštetih pomembnejših težav rezanja, poznamo še napako vogala, ki je 
posledica daljšega zadrževanja curka v vogalu konture, ter napako vhoda-izhoda. Obe vrsti 
napak sta prikazani na spodnji sliki 2.12.  
 
 
 
Slika 2.12: Napaka vogala ter napaka vhoda-izhoda [3] 
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2.4. Empirični model – Zengova enačba 
Pri rezanju z AVC parametre povežemo v empirični model z uporabo eksperimentalno 
določene Zengove enačbe. Pri tem največkrat računamo teoretično globino rezanja h, 
oziroma enačbo preuredimo in računamo podajalno hitrost rezanja vc, saj ta parameter 
najlažje korigiramo. Za izračun teoretične globine uporabimo enačbo (2.3), ki je bila 
določena tako, da so bili v enačbo vključeni vsi parametri, ki vplivajo na globino reza. Za 
vse parametre je bilo izvedeno veliko število meritev in na podlagi dobljenih rezultatov, se 
je na te parametre prilagodilo eksponente. V enačbi predstavlja h globino reza [mm], Nm 
obdelovalno število [/], ki je odvisno od vrste obdelovalnega materiala in je določeno 
eksperimentalno, p tlak vode [MPa], V volumski pretok vode [l/min], 
am masni pretok 
abraziva [g/s], Cz konstanta (8800 za metrični sistem), df premer fokusirne šobe [mm], ter 
vc hitrost rezanja [mm/s]: 
866,0618,0
343,0687,025,1
cfz
am
vdC
mVpN
h




 (2.3) 
Pri izračunih podajalne hitrosti rezanja pa enačbo preoblikujemo in ji dodamo novo 
spremenljivko Q. Ta parameter določa, s katero kakovostjo režemo obdelovanec in pove, 
kakšna bo kvaliteta površine reza na določeni globini po obdelavi. Tako dobimo enačbo 
(2.4). Za spremenljivko Q obstaja 5 kakovostnih razredov, kjer je 1 najslabša kakovost in 5 
najboljša, kot je prikazano na sliki 2.13 [3]. 
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Slika 2.13: Kakovostni razredi reza Q [3] 
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2.5. Pojav strij pri rezanju z AVC 
Strijavost reza ima značilno teksturo, kot je prikazano na sliki 2.14 a). V zgornjem delu je 
rez dokaj gladek, z naraščanjem globine pa je strijavost vse bolj izrazita. Pojavlja se tudi 
značilen zaostanek strij za rezalno fronto, prikazan na sliki 2.14 b), ki z globino narašča. 
Nastanek strij je tesno povezan s spreminjanjem oblike rezalne fronte med samim 
procesom. Obstaja veliko teorij razlogov nastanka strij, nekatere med njimi so: osciliranje 
vodnega curka med procesom rezanja, ki je pravokotno glede na smer rezanja, vibracije 
med procesom rezanja, porazdelitev kinetične energije abrazivnih zrn znotraj abrazivnega 
vodnega curka in izgubljanje kinetične energije curka z naraščanjem globine rezanja, ter 
vpliv rezalnih parametrov na stabilnost AVC. 
 
 
 
Slika 2.14: a) Strijavost površine reza, b) shematičen prikaz strijavosti [1] 
 
 
2.5.1. Kvaliteta reza in osciliranje AVC 
Dinamika curka povzroča nastanek stopnice na rezalni fronti, kar posledično vodi do 
nastanka strij. Nastanek stopnice je prvi podrobneje raziskal Hashish, z rezanjem 
transparentnega pleksi stekla. Zeng in Kim pa sta podala razlago nastanka in sicer, da 
abrazivni curek zadene ob obdelovanec večkrat. Prvič pride curek v kontakt z 
obdelovancem v rezalni fronti v zgornjem delu, kjer je rez raven in gladek, vendar se z 
naraščanjem globine ta odbije. Ko odbit curek ponovno zadane obdelovanec, pride do 
spremembe količine odnašanja materiala, kar curek ukrivi in na tem mestu privede do 
nastanka stopnice. H. Orbanic je pri svojem delu analize nastanka strij dobil grafe rezalnih 
front, ki so prikazani na sliki 2.15. Na grafih je označil točko xo, ki predstavlja mesto 
spremembe naklona grafa, to pa še ni točka nastanka stopnice. Točka xo je na mestu 
lokalnega maksimuma drugega odvoda, kot je razvidno iz grafa. Efekt nastanka in 
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spreminjanja mesta stopnice je pripisan efektu dolbljenja kakršen se pojavlja pri obrabi 
kolena cevi, saj je mesto nastanka stopnice tam, kjer so najbolj optimalni erozijski pogoji.  
 
 
 
Slika 2.15: Točka spremembe naklona grafa krivulje rezalne fronte [1] 
 
Za podrobnejši opis mehanizma nastank strij, je potrebno problem razdeliti, saj je le ta 
tridimenzionalen. Abrazivni vodni curek, niha z nastankom stopnic v ravnini rezanja, 
vendar prav tako niha v pravokotni ravnini smeri rezanja. Za lažje razumevanje ga zato 
razdelimo in nihanje pravokotno na smer rezanja razložimo z nastajanjem meandrov na 
rečni strugi,  medtem ko nastanek stopnic razložimo z obrabo pnevmatičnih transporterjev. 
 
Oscilacija vodnega curka in rečni meandri: Meandri so rečni zavoji sinusoidne oblike. 
Obstajata dva razloga nastanka meandrov. Prvi je nastanek meandrov kot posledica odziva 
na zunanje mehanizme, kot sta rečni pretok in prenos sedimentov. Sinusna oblika struge je 
tako posledica ohranjanja energetske učinkovitosti reke ob uravnovešanju energije oziroma 
porabe po celotni dolžini struge. Drugi razlog pa je posledica odziva na notranje 
mehanizme, kot so spremembe rečnega toka in nastajanje vrtincev. V tem primeru pride do 
nastanka meandrov ob lokalnih spremembah odpornosti odnašanja materiala rečne struge, 
kar privede do spremembe smeri toka. Kot primer si poglejmo reko, ki začne z ravno 
strugo. Ob lokalni motnji se na tem mestu poveča erozija materiala, kar privede do 
sprememb geometrije rečne struge in posledično do spremebme rečnega toka ter nastankov 
meandrov. Zunanji rob meandra, kjer sta pretok in erozija večja, je globlji kot notranji rob. 
To povzroči erodiranje materiala na zunanjem in odlaganje na notranjem robu meandra. Ta 
mehanizem je tudi posledica potovanja meandrov in posledično stalnega spreminjanja 
oblike rečne struge. Če to sedaj primerjamo z rezanjem z abrazivnim vodnim curkom lahko 
opazimo podoben vzorec, kot je razvidno s slike 2.16 a). Na sliki 2.16 b) pa vidimo 
osciliranje vodnega curka pri rezanju transparentnega pleksi stekla. Voda v rečni strugi 
skupaj s sedimenti ki jih nosi s seboj predstavlja abrazivni vodni curek, rečna struga 
rezalno fronto, stopnica pa predstavlja lokalno motnjo. Seveda je stopnja odnašanja 
različna, saj so dimenzije in hitrosti vodnega curka v primerjavi z reko bistveno drugačne. 
Za celotno razumevanje je potrebno razložiti še nastanek stopnic na rezalni fronti. 
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Slika 2.16: a) Primerjava meandra reke in odklanjanja AVC, b) osciliranje AVC pri rezanju pleksi 
stekla [1] 
 
Nastanek stopnic in obraba pnevmatičnih transporterjev: Iz preseka vodnega curka 
lahko sklepamo da je tudi oblika reza okrogla. Zato lahko dogajanje v rezu primerjamo z 
okroglim 90° stopinjskim kolenom pnevmatičnega transporterja, skozi katerega teče 
abrazivni material. Seveda proces odnašanja v primeru pnevmatičnega transporterja ni tako 
intenziven zaradi nižjih hitrosti in večjih premerov cevi, vendar sta si kljub temu procesa 
geometrijsko podobna. Pri ceveh pnevmatičnih transporterjev se je izkazalo, da je največja 
obraba 90° stene cevi na mestu primarnega trka abrazivnih delcev, ki je med 10°-
20°nagibnega kota stene. Mesto preboja stene pa se je zgodilo na mestu sekundarnega trka 
in sicer pri 28.5°. Preboj se na tem mestu pojavi, ker se odbiti delci, po prvem odboju, 
usmerijo proti srednjici cevi, kar poveča intenzivnost trkov delcev na sekundarnem mestu. 
Povečana intenzivnost tako poveča obrabo, kar pripelje do preboja. Na sliki 2.17 a) vidimo 
obrabljeno površino transportne cevi z označenim mestom preboja. Če pogledamo še bolj 
podrobno, lahko vidimo tudi nastanek valovitosti na obrabljeni površini. Če mehanizem 
primerjamo z rezanjem z abrazivnim vodnim curkom vidimo, da je mesto primarnega trka 
na točki ukrivljanja rezalne fronte xo (slika 2.15), mesto sekundarnega trka pa je mesto 
nastanka same stopnice. Na prvi pogled podobnost ni tako očitna, saj imamo v primeru 
AVC dinamičen proces, kjer se fronta stalno premika in spreminja. Vendar če rezanje v 
trenutku prekinemo dobimo sliko, ki je zelo podobna preboju cevi.  
Na sliki 2.17 b) sta prikazani dve polovici razrezanega aluminijastega vzorca, kjer je tudi 
viden nastanek valovitosti kot v primeru cevi. Iz primerjave teh dveh slik je razvidno, da 
ima pojav strij na rezu pri AVC podoben vzorec kot valovitost na cevi pnevmatskega 
transporterja. To je zato, ker oblika rezalne fronte vpliva na smer toka AVC enako, kot v 
primeru kolenske cevi.  
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Slika 2.17: a) Obraba cevi pnevmatičnega transporterja, b) polovici razrezanega aluminija z AVC 
[1] 
 
Če povežemo oba mehanizma v tridimenzionalno sliko vidimo, da motnje v reži rezalne 
fronte (stopnice) vplivajo na smer curka podobno, kot v primeru reke in nastanka 
meandrov. Nastanek stopnic (bolj razločno če ustavimo podajalno gibanje) pa je direktno 
povezan s točko preboja pri kolenski cevi pnevmatskega transporterja in vzrokom njenega 
nastanka. Ko pride do nastanka stopnice, ta povzroči asimetrijo reže v rezalni coni in 
posledično se curek odkloni v smer, kjer je reža globlja. Drugo stran reže zadene odbiti 
curek, vendar ne odnaša materiala tako intenzivno, saj je po odboju bolj razpršen in ima 
manjšo koncentracijo energije. Ker pa se rezalna glava stalno pomika, se tudi rezalna cona 
in s tem oblika reže spreminja. Tako se ob koncu cikla nastajanja prve strije začne cikel 
naslednje, ki je zaradi geometrije reže usmerjena na nasprotno stran reza. Enak pojav kot 
pri vijuganju meandrov reke. Za lažjo predstavo je na sliki 2.18 shematičen prikaz 
nastajanja strij  [1]. 
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Slika 2.18: Shematičen prikaz nastajanja strij [1] 
 
 
2.5.2. Kvaliteta reza in vibracije med procesom rezanja 
Shijin Zhang [4] je v svojem delu eksperimentalno posnel vpliv vibracij, ki jih AVC 
povzroči zaradi svojega delovanja. Z visoko hitrostno kamero je posnel curek tik po 
izstopu iz šobe, za katero je postavil kotomer. Iz slike 2.19 a) in b), ki sta bili posneti v 
razmaku 0,0042 sekund vidimo, da je na sliki b) curek širši kot na sliki a), ta pojav pa se je 
ciklično pojavljal. Ker je frekvenca nihanja curka zelo visoka je sklepal, da so vzrok 
nihanja curka vibracije. Ker pa je šoba v času eksperimenta stala na mestu, je izločil vzrok 
nastanka vibracij, kot posledica pogonskega sklopa stroja in vodil. Tako je zaključil, da so 
pri procesu AVC prisotne vibracije. Podobne rezultate je dobil tudi v primeru rezanja z 
VC. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
 
Slika 2.19: Opazovanje prisotnosti vibracij pri AVC [4] 
 
M. Monno [5] je uporabil zanimiv eksperiment. Prvič je kos vpel po klasični metodi, 
drugič pa je med izstopom iz obdelovanca in lovilnim koritom vgradil dušilni element, ki 
je zmanjšal izstopno energijo curka iz obdelovanca. Ugotovil je, da pljusk AVC-ja, ko ta 
zadane korito z vodo na izstopu iz obdelovanca ustvari vibracije, ki se prenesejo na celoten 
stroj. V tem primeru je bila tudi kvaliteta reza slabša kot z uporabo dušilnega elementa in s 
tem posledično zmanjšanja pljuska. Ugotovil je tudi, da uporaba večjega premera šobe 
ojača amplitudo in frekvenco vibracij, kar direktno vpliva na kvaliteto reza in ga tako še 
poslabša. Uporaba obrabljene šobe pa zaradi pojavov turbulentnega toka privede do še 
dodatnega vira vibracij. Iz tega je sklepal, da ima šoba velik vpliv na generiranje vibracij 
pri procesu. Za zmanjšanje vibracij pomaga že bolj togo vpetje obdelovanca in večja togost 
stroja.  
Zanimiva študija na področju vibracij je bila opravljena tudi s strani  J. Chao [6]. Z 
opazovanjem razrezanih površin je ugotovil, da se površina reza pri enakih rezalnih 
parametrih razlikuje, če je rez opravljen v X oziroma Y osi  5 osnega CNC stroja. 
Slika 2.20 a) prikazuje vzorec strij pri rezu v X osi. Ta vzorec pa je različen od vzorca na 
sliki b), kjer je rez v Y osi. To nakazuje na prisotnost vibracij in njihovo odvisnostjo od 
togosti stroja in stanja vodil. 
 
 
 
Slika 2.20: a) Površina vzorca pri rezu v X osi, b) površina vzorca pri rezu v Y osi [6] 
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Izveden je bil še en eksperiment povezave med vibracijami in površino reza. Razrez je bil 
opravljen na dveh vzorcih enakega materiala in globine, pri istih rezalnih pogoji in 
parametrih. Varirala je le podajalna hitrost. Med procesom se je s pomočjo pospeškomera 
merilo vibracije šobe, in se jih primerjalo s površino reza. Ugotovili so, da se pri istih 
podajalnih hitrostih, frekvence vibracij ujemajo s frekvencami hrapavosti površine reza, 
kot je to razvidno iz spodnjih grafov na sliki 2.21. 
 
 
 
Slika 2.21: a) in b) frekvence hrapavosti in vibracij pri podajanju 50 mm/min, c) in d) frekvence 
hrapavosti in vibracij pri podajanju 100 mm/min [6] 
 
 
2.5.3. Kvaliteta reza in rezalni parametri 
2.5.3.1. Vpliv tlaka 
Pri rezanju z AVC je najpomembnejša kinetična energija vodnega curka in abrazivnih 
delcev v njem. Na to vpliva tlak vode, ki je generiran preko visokotlačne črpalke. Večji kot 
je tlak, večja je hitrost vode in s tem kinetična energija. Pri tem ohrani AVC, tudi ob 
prodiranju v globino, še vedno dovolj energije za enakomerno odnašanje materiala. To 
lepo prikazuje tudi graf na sliki 2.22. Poleg tega k manjši hrapavosti pripomore tudi 
povišana fragmentacija (ločevanje na manjše delce) abrazivnih zrn, manjši delci pa tako za 
seboj pustijo bolj gladko površino. Je pa vpliv povišanega tlaka veliko bolj opazen pri 
višjih podajalni hitrostih. Ta efekt je veliko bolj izrazit z naraščanjem globine, saj kot je 
razvidno iz slike 2.23 v zgornjem delu reza skoraj ni sprememb [7]. 
 
 
 
 
Slika 2.22: Vpliv tlaka na kvaliteto reza, ma in vc sta konstantna. Vir ne navaja merila [3] 
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Slika 2.23: Vpliv tlaka na kvaliteto reza [7] 
 
Dodatno vpliva na kvaliteto reza tudi ciklično nihanje tlaka, kar privede do različnih 
frekvenc valovitosti, kot je to prikazano na spodnji sliki 2.24 [8]. 
 
 
 
Slika 2.24: Vpliv nihanja tlaka na valovitost reza [8] 
 
Povezavo med nihanjem tlaka in kvaliteto površine je bila ugotovljena tudi s strani M. 
Monno [9]. Na spodnji sliki 2.25 je prikazano nihanje tlaka v sistemu. Graf na sliki 2.25 a) 
zgoraj prikazuje časovno nihanje tlaka v ceveh, medtem ko slika 2.25 a) spodaj prikazuje 
nihanje potisne sile ki jo ustvari AVC. Na sliki 2.25 b) sta prikazana oba grafa v frekvenčni 
skali in vidimo da sta frekvenci enaki, kar potrjuje direkten vpliv nihanja tlaka na potisno 
silo in s tem posledično moč izstopnega curka oziroma sposobnost odnašanja materiala.  
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Slika 2.25: a) Časovna signala nihanja tlaka in potisne sile, b) frekvenčna signala nihanja tlaka in 
potisne sile [9] 
 
Spodnja slika 2.26 pa prikazuje profil hrapavosti, dobljen z eksperimentom, izveden na 
preizkušancu pri navedenem nihanju tlaka. 
 
 
 
Slika 2.26: a) Nihanje tlaka na izstopu iz obdelovanca, b) nihanje tlaka pri rezu ki ni prebil 
obdelovanca [9] 
df = 0,2 mm     p = 250 MPa df = 0,2 mm     p = 250 MPa 
df = 0,2 mm   p = 250 MPa   vc = 200 mm/min 
df = 0,2 mm   p = 250 MPa   vc = 200 mm/min 
df = 0,2 mm   p = 250 MPa   vc = 200 mm/min 
df = 0,2 mm   p = 250 MPa   vc = 200 mm/min 
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Izkaže se, da je prisotna povezava med nihanjem potisne sile in nihanjem tlaka v sistemu 
na izstopu iz obdelovanca (slika 2.26 a). Vrh frekvenčnega spektra je pri 0,5 Hz. Vendar je 
ta vrh veliko bolj izrazit v primeru, ko ni prišlo do preboja obdelovanca, kot vidimo na 
sliki 2.26 b). Ti rezultati kažejo, da ima, v primeru AVC obdelave, nihanje tlaka večji vpliv 
pri obdelavah, kot naprimer graviranje in struženje, kot pa pri rezanju. Kljub temu, v tem 
delu niso našli direktne povezave med frekvenco površine in frekvenco nihanja tlaka 
Vendar sklepajo, da je povezava posredna saj se z nihanjem tlaka spreminja moč AVC in s 
tem posledično njegova sposobnost odnašanja materiala [9]. 
 
 
2.5.3.2. Vpliv podajalne hitrosti 
Iz grafa na sliki 2.27 vidimo, da nižja podajalna hitrost privede do boljše kvalitete povšine, 
kar je veliko bolj izrazito v spodnjem delu reza. Počasnejše premikanje rezalne fronte 
podaljša čas interakcije abrazivnih delcev na določeno mesto, s tem je dovedeno več 
energije; sposobnost odnašanja materiala je večja. Rez je s tem bolj enakomeren in 
površina bolj zglajena, vendar pa s počasnejšim premikanjem rezalne glave izgubljamo na 
produktivnosti.  
 
Slika 2.27: Vpliv podajalne hitrosti na kvaliteto reza, ma in p sta konstantna. Vir ne navaja merila 
[3] 
 
Iz grafa na sliki 2.28 opazimo tudi, da je hrapavost površine med spodnjim in zgornjim 
delom pri majhnih podajalnih hitrostih skoraj enaka. Ta razlika se povečuje z naraščanjem 
le te [10].  
 
Slika 2.28: Vpliv podajalne hitrosti na kvaliteto reza [10] 
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2.5.3.3. Vpliv geometrije fokusirne šobe 
Iz slike 2.29 c) vidimo, da dolžina fokusirne šobe nima bistvenega vpliva na hrapavost 
površine, kar zlasti velja pri majhnih globinah reza. Slika 2.29 d) prikazuje vpliv premera 
fokusirne šobe na hrapavost površine reza. Ko presežemo določen premer fokusirne šobe, 
se z njim povečje tudi hrapavost površine. To je znova bolj izrazito pri večjih globinah 
reza.  
 
 
Slika 2.29: Vpliv geometrije rezalne šobe na  kvaliteto reza [10] 
 
 
2.5.3.4. Vpliv abraziva 
Slika 2.31 a) prikazuje vpliv masnega pretoka abraziva na hrapavost površine. Vidimo, da 
je hrapavost manjša pri večjih masnih pretokih abraziva. Razlog je v tem, da z večjim 
deležem abraziva povečamo maso, katero pospešujemo in s tem dobimo posledično večjo 
kinetično energijo. Poleg tega, večje število abrazvnih delcev v mešalni komori poviša 
verjetnost trka med njimi in posledično se zrna razdrobijo na manjše premere, ti pa pustijo, 
kot že prej omenjeno, bolj gladko površino. Ta trend je prisoten vse dokler ne presežemo 
kritične točke masnega pretoka abraziva, in s tem »zadušimo« curek ter mu znižamo 
kinetično energijo, kot je to prikazano na grafu na sliki 2.30.  
 
 
 
Slika 2.30: Zmanjšanje učinkovitosti AVC zaradi prevelike količine abraziva, p in vc sta 
konstantna. Vir ne navaja merila [3] 
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Slika 2.31 b) prikazuje povezavo med  hrapavostjo površine in premerom abrazivnih zrn, 
kjer opazimo zanimiv trend. V območju majhnih premerov abrazivnih zrn, se s 
povečevanjem njihovega premera hrapavost površine skoraj linearno zmanjšuje. To je še 
bolj izrazito z večanjem globine reza, pri zelo plitkih rezih pa tega pojava ne opazimo. Ko 
pa abrazivna zrna dosežejo določen premer (90 μm za jeklo in 200 μm za aluminij) začne 
hrapavost skupaj s premerom zrn naraščati. Analize hrapavost v zgornjem delu reza 
pokažejo, da valovne dolžine hrapavosti sovpadajo s premerom abrazivnih zrn. Iz tega 
lahko sklepamo, da je površina v zgornjem, manj hrapavem delu reza, posledica trkov 
posameznih abrazivnih zrn ob površino obdelovanca. Ti trki povzročijo kraterje in zareze v 
površini, njihove velikosti pa sovpadajo z dimenzijami abrazivnih zrn.  
Slika 2.31 c) prikazuje vpliv vrste abraziva na hrapavost površine. Uporaba zrn iz tršega 
aluminijevega oksida privede do manjše hrapavosti, kot v primeru uporabe zrn iz relativno 
mehkejšega granata. Zanimivo je, da so različne vrste zrn različno občutljive na 
spremembo podajalne hitrosti. Granat na primer, privede do hitrega porasta hrapavosti 
površine ob manjši spremembi podajalne hitrosti, medtem ko aluminijev oksid  kaže bolj 
položno karakteristiko. Pokazalo se je tudi, da abraziv, ki da v mehkejšem materialu 
(aluminij) manjšo hrapavost, v primeru rezanja tršega materiala (keramika) ta isti abraziv 
povzroči bistveno večjo hrapavost [10]. 
 
 
 
Slika 2.31: Vpliv abrazivnih parametrov na hrapavost površine [10] 
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2.5.3.5. Vpliv parametrov na valovno dolžino reza 
Obstajata dve dominantni valovni dolžini valovitosti, kjer je primarna dominantna 
(podrobneje razloženo v poglavju 2.6). Na sliki 2.32 je prikazan vpliv različnih parametrov 
na primarno valovno dolžino v spodnjem delu reza. Vidimo, da je pri nižjem tlaku valovna 
dolžina približno 
jetd3 . Ta pa se z višanjem tlaka zmanjšuje. 
Pri manjših vrednostih odmika šobe od obdelovanca je valovna 
jetd5  in do vrednosti 
odmika 7,6 mm pada. Nad to vrednostjo pa začne primarna valovna dolžina naraščati.  
Pri majhnih podajalnih hitrostih je primarna valovna dolžina približno 
jetd3,3 , z 
večanjem hitrosti ta narašča.  
Masni pretok abraziva pa pri naraščanju vrednosti, pri nižjih pretokih, povzroči padec 
valovne dolžine, pri določeni vrednosti pa se le ta ustali.  
Za vpliv vseh rezalnih parametrov velja, da je pri manjši vrednosti valovne dolžine, 
površina reza manj hrapava.   
 
 
 
Slika 2.32: Vpliv parametrov na primarno valovno dolžino [10] 
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Na sliki 2.33 vidimo graf, ki prikazuje amplitudo pojava strij dominantne frekvence z 
naraščanjem globine reza, pri dveh različnih podajalnih hitrostih. [10]. 
 
 
 
Slika 2.33: Povezava med globino reza, podajalno hitrostjo in amplitudo strij [10] 
 
 
2.5.4. Kvaliteta reza in razporeditev kinetične energije znotraj 
AVC 
Chen je prišel v svojem delu do zanimivih ugotovitev glede strukture samega AVC [11]. 
Ugotovil je da porazdelitev abrazivnih delcev znotraj curka po izstopu iz šobe ni 
enakomerna, temveč je najvišja na 1/3 do 2/3 premera curka. Poleg tega je ugotovil tudi, da 
je premer curka, pri enakih pogojih večji pri AVC kot pri VC.  
Za grafično ponazoritev porazdelitve energije znotraj curka je uporabil tako imenovano 
»pravilo moči 1/7«. Pravilo je predstavljeno s spodnjo enačbo (2.5), kjer predstavlja 
vdel  hitrost delcev, Rx pa položaj relativen glede na sredino curka. Ker je kinetična energija 
abrazivnih delcev proporcionalna njihovi masi pomnožena s kvadratom njihove hitrosti, 
lahko iz tega narišemo graf, ki je prikazan na spodnji sliki 2.34. 
 
7/1
max )( xxdel RRv   (2.5) 
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Slika 2.34: Distribucija kinetične energije delcev po preseku curka [11] 
 
Iz tega je sklepal, da ravno ta neenakomerna porazdelitev energije vpliva na kakovost reza. 
Pri AVC ima voda le pospeševalno vlogo in ne vpliva direktno na rezanje, zato 
obravnavamo le kinetično energijo abrazivnih delcev. Abrazivni delec s svojo kinetično 
energijo lahko prodre v material obdelovanca le, če je ta večja od porušitvene energije 
materiala obdelovanca. V zgornjem delu obdelovanca, ko imajo večinoma vsi delci še 
dovolj visoko energijo, je rez enakomeren in kvaliteta dobra. S prodiranjem curka v 
globino obdelovanca pa ta energija delcem pada in posledično, zaradi neenakomerne 
porazdelitve kinetične energije po preseku, nekateri delci izgubijo zmožnost prodiranja 
prej kot drugi. Območja delcev z dovolj veliko energijo še naprej prodirajo skozi 
obdelovanec, medtem ko jim delci z manjšo energijo le sledijo po njihovi poti. To privede 
do neenakomernega odnašanja in nastanka strij. Shematičen prikaz tega je viden na 
sliki 2.35. Ukrivljena oblika strij v nasprotni smeri podajalne hitrosti pa nastane zaradi 
zaostajanja curka za rezalno fronto, ki je posledica razmerja med podajalno hitrostjo in 
sposobnostjo vertikalnega odnašanja. S prodiranjem curka v globino in slabljenjem 
njegove energije, sposobnost vertikalnega odnašanja pada, medtem ko ostaja podajalna 
hitrost enaka. S tem razmerje pada, zaostajanje curka pa se povečuje. 
 
 
 
Slika 2.35: Shematičen prikaz nastanka strij zaradi porazdelitve kinetične energije delcev [11] 
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2.6. Frekvenčne značilnosti površin reza 
Iz slike 2.36 že na prvi pogled vidimo da se rez loči na zgornji del, katerega površina je 
bolj enakomerna in so hrapavosti manjše, ter na spodnji del, kjer so nepravilnosti na 
površini bistveno izrazitejše in je temu primerno tudi hrapavost večja. 
 
 
 
Slika 2.36: Valovita površina reza AVC [10] 
 
Na sliki 2.37 so prikazani grafi frekvečnega ter močnostnega spektra hrapavosti površin na 
različnih globinah reza. Zlasti v močnostnem spektru je lepo vidna porazdelitev frekvenc. 
V zgornjem delu reza, močnostne frekvence obsegajo širše območje in ne kažejo značilnih 
vrhov, oblika profila na tej višini je dokaj naključna in ne nosi neke značilne valovne 
dolžine. Z večanjem globine reza pa se močnostni spekter skoncentrira v ožji nabor 
frekvenc, pokažejo se bolj dominantne frekvence.  
 
 
Slika 2.37: Frekvenčni in močnostni spekter hrapavosti površin na različnih globinah reza.              
p = 240 MPa,  vc = 1,67 mm/a, df = 0,9 mm, ma = 8 g/s. [10] 
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Na površini reza se izraziteje kažejo dve tipični frekvenci, ena z višjo in druga z nižjo 
valovno dolžino. Ker večja valovna dolžina vzame večino energije močnostnega spektra 
(80-90%) ji pravimo primarna valovna dolžina, manjši valovni dolžini pa sekundarna. 
Preglednica 2.1 prikazuje primere nekaterih primarnih in sekundarnih valovnih dolžin pri 
različnih rezalnih parametrih. Kot je razvidno iz preglednice, ostajajo sekundarne valovne 
dolžine dokaj konstantne, kljub spreminjanju rezalnih parametrov, njihova vrednost pa je 
pogojena z velikostjo abrazivnih zrn. Tako so sekundarne frekvence posledica udarcev 
posameznih abrazivnih zrn na površino obdelovanca. Primarne valovne dolžine, ki se z 
rezalnimi parametri ne spreminjajo, pa so posledica premera fokusirne šobe. Konkretno, v 
primeru preglednice 2.1 so primarne valovne dolžine dva do štiri krat premera fokusirne 
šobe. To potrjuje ugotovitve znanstvenika Guo kateri je našel močno odvisnost med 
premerom fokusrine šobe in dolžino signifikantne valovne komponente.  
 
Preglednica 2.1: Valovne dolžine v različnih globinah na površini reza [10] 
 
 
Iz  preglednice 2.2 vidimo, da moč primarne valovne dolžine z večanjem globine narašča, 
sekundarna valovna dolžina pa doprinos vse bolj izgublja. V preglednici predstavlja p tlak 
[MPa], h globino reza [mm], vc podajalno hitrost [mm/s] ter ma masni pretok abraziva. Iz 
tega ugotovimo, da je površina zgornjega dela reza posledica lokalnih, naključno 
razporejenih, udarcev abrazivnih zrn ob površino obdelovanca. Površina spodnjega dela 
reza pa je posledica delovanja celotnega AVC na katerega vpliva več fizikalnih pojavov 
[10]. 
Preglednica 2.2: Podrobnejša analiza valovnih dolžin na površini reza [10] 
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3. Metodologija raziskave 
Delo smo opravili eksperimentalno. Na podlagi preliminarnih preizkusov smo izbrali 
okvirne obdelovalne parametre. Aluminijaste vzorce smo gravirali do maksimalnih globin 
nekaj mm. Tem gravuram smo izmerili profile, ter dobljene podatke nadaljno obdelali in 
vrednotili. Iskali smo povezavo med frekvenčno karakteristiko globin in spreminjanjem 
globine gravure oziroma večanjem masnega pretoka abraziva. Zanimalo nas je, ali se pri 
določeni globini že začnejo kazati znaki nastanka strij.  
 
 
3.1. Uporabljen stroj za abrazivno vodno rezanje 
Gravirali smo na stroju Omax 2652A, prikazan na sliki 3.1, ki je na voljo v laboratoriju 
fakultete za strojništvo. Stroj poganja visokotlačna črpalka BHDT Ecotron 403, ki ima 
dvosmerno delovanje glavnega bata. Za glajenje tlačnih skokov skrbi akumulator, nameščen na 
izstopu iz črpalke. Rezalna glava deluje na injekcijskem principu, kar pomeni da je abraziv 
doveden v mešalno komoro gravitacijsko s pomočjo podtlaka, ki ga ustvari vodni curek.  
 
 
 
Slika 3.1: Stroj za abrazivno vodno rezanje Omax 2652A 
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3.2. Uporabljen dozirnik 
Ker je magistrska naloga zasnovana na podlagi predhodne naloge [12] smo uporabili 
dozirnik abraziva iz te naloge.  
Dozirnik je zasnovan na principu tračnega transporterja, kot je prikazano na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Uporabljen dozirnik [12] 
 
Abraziv se iz zalogovnika vsipa skozi zaslonko na tračni transporter. Zaslonka je vrtljivo 
vpeta in ima več izvrtin znanih masnih pretokov abraziva. Z vrtenjem zaslonke smo lahko 
izbirali velikost, skozi katero je abraziv dotekal na tračni transporter. Prav tako smo imeli 
možnost spreminjanja hitrosti pomikanja tračnega transporterja, ki je gnan s pomočjo 
koračnega motorja, ta pa je krmiljen preko mikrokrmilnika Arduino Uno. Prednost 
koračnega motorja je, da za vsak korak natančno vemo za koliko se je motor zavrtel in s 
tem dobimo natančno doziranje. Signale smo pošiljali preko bluetooth povezave in 
RoboRemo vmesnika na pametnem telefonu. Tračni transporter je abraziv stresal v vsipni 
lijak. Ta je bil preko fleksibilne cevke povezan z mešalno komoro na stroju kot je to 
prikazano na sliki 3.3. Podtlak v mešalni komori pa je dodatno pripomogel k dovajanju 
abraziva v v njo. 
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Slika 3.3: Mesto vpetja dozirnika na stroju [12] 
 
S kombinacijami velikosti zaslonke in hitrosti pomikanja tračnega transporterja (ta je bila 
izvedena s spreminjanjem časa zakasnitve med pulzi na koračnem motorju) smo dosegali 
različne masne pretoke. Primer kombinacij različnih možnosti masnih pretokov je prikazan 
v spodnji preglednici 3.1. 
 
 
Preglednica 3.1: Kombinacije za doseganje različnih masnih pretokov abraziva [12] 
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3.3. Graviranje vzorcev 
Vzorce smo gravirali na enak način, kot pri preliminarnih testih. Pri tem smo morali paziti, 
da gravure niso bile pregloboke, saj bi s tem otežili nadaljnjo merjenje površin na dnu 
gravure. Obenem pa smo morali doseči čim večji razpon različnih globin gravur, da bi 
lažje opazili spreminjanje frekvenčnih značilnosti z večanjem globine. Gravirali smo 
valjan aluminij 5083 debeline 8 mm. 
 
 
3.3.1. Priprava vzorcev 
Vzorce smo pripravili kot prikazuje slika 3.4. Iz aluminijastega surovca smo izrezali 
trakove široke 50 mm, kar je predstavljalo našo dolžino graviranja. Merili smo po celotni 
širini vzorca, pri vrednotenju pa smo odrezali nekaj točk na začetku in koncu gravure, da 
smo s tem zmanjšali napako merjenja zaradi morebitnih napak pri vstopu/izstopu AVC iz 
obdelovanca. Gravirati smo začeli 30 mm pred vstopom v vzorec in zaključili 30 mm po 
izstopu. S tem smo skušali zagotoviti stabilen pretok abraziva ob vstopu v vzorec. Med 
posameznimi gravurami smo ohranili razdaljo 5 mm, da graviranje novih gravur ne bi 
vplivalo na geometrijo prejšnjih. Zaradi ponovljivosti smo pri končnem graviranju vsako 
kombinacijo parametrov 5 krat ponovili. Pri spreminjanju parametrov smo prvo gravuro 
začeli 10 mm po koncu predhodnje. Po graviranju smo vzorce skrbno izprali z vodo in jih 
temeljito izpihali s stisnjenim zrakom, da smo s tem izločili morebitna abrazivna zrna, ki 
so ostala ujeta v gravuri saj bi le ta pokvarila meritve površin. Pri vsakem spreminjanju 
parametrov smo morali odklopiti dovodno cevko abraziva v rezalno glavo, pognati tračni 
transporter za nekaj sekund da smo počistili količino abraziva prejšnjih nastavitev in šele 
nato smo lahko pričeli z graviranjem pri novih parametrih.  
 
 
 
Slika 3.4: Shematičen prikaz priprave vzorca in izvedbe poskusa 
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3.3.2. Izbira parametrov 
Pri eksperimentu je bila pomembna globina graviranja pri kateri smo se omejili na največ 
nekaj mm. To smo nastavljali s spreminjanjem kombinacije podajalne hitrosti rezalne 
glave ter velikostjo masnega pretoka abraziva. Pri izbiri masnega pretoka smo bili, kot že 
prej omenjeno, omejeni z možnimi nastavitvenimi kombinacijami dozirnika. Želeli smo 
postopno večanje globin gravur s spreminjanjem parametrov. Odmik ter premer šobe in 
vrsto abraziva smo ves čas ohranjali enako, edino tlak smo tekom graviranja testnih 
vzorcev povečali. Po preliminarnih preizkusih smo se odločili, da bomo s pomočjo 
Zengove enačbe, teoretično izračunali globine pri izbranih parametrih in na podlagi 
dobljenih rezultatov izračunov izbrali takšne parametre, da dobimo pri različnih podajalnih 
hitrostih enake globine gravur na račun spreminjanja masnega pretoka abraziva. 
Računali smo z Zengovo enačbo (2.3), ki je predstavljena v poglavju 2.4, kjer je V
volumski pretok vode [l/min],
jv  hitrost vodnega curka [m/s], s presek šobe [mm
2], p tlak 
vode [MPa],  gostota vode [kg/m3], df premer šobe [mm], Nm obdelovalno število [/], am
masni pretok abraziva [g/s], Cz konstanta [/], v hitrost podajanja [mm/s], h globina reza 
[mm].  Primer izračuna teoretične globine reza je prikazan na spodnjih enačbah (3.1) in 
(3.2), kjer je tlak 300 Mpa ter masni pretok abraziva 48 g/s. 
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(3.2) 
 
V preglednici 3.2 a) so podani preliminarni parametri prvega vzorca, graviranega v 
sodelovanju z avtorjem dela [12]. V preglednici 3.2 b) pa so parametri prvega poskusa 
graviranja, po izračunu globin z Zengovo enačbo in teoretične izračunane globine. Kot 
vidimo, so dobljene globine veliko večje od željenih nekaj mm, vendar smo sklepali da je 
napaka v tem, da je Zengova enačba uporabna za računanje rezanja in ne graviranja. Zato 
smo kljub velikim globinam parametre izbrali tako, da so se globine Zengove enačbe med 
seboj ujemale. Preglednica 3.2 c) prikazuje končne parametre, izbrane ob upoštevanju 
rezultatov prejšnjih dveh poskusov.  
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Ostali parametri so bili: odmik šobe od obdelovanca 5 mm, tlak 300 MPa (le v primeru 
preliminarnih testov [12] je bil tlak 200 MPa), zrnatost abraziva #80, premer šobe 0,8 mm. 
 
Preglednica 3.2: a) preliminarni testi [12], b) prvo graviranje po Zeng izračunih, c) končni 
parametri 
 
 
3.3.3. Merjenje gravure 
Meritve graviranih vzorcev smo opravili na mikroskopu z digitalnim procesiranjem slike 
Keyence VHX 6000, ki je prikazan na sliki 3.5.  
 
 
 
Slika 3.5: Merjenje z mikroskopom z digitalnim procesiranjem slike Keyence VHX 6000 
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Mikroskop je omogočal veliko globinsko ostrino, kar je bilo pomembno pri merjenju 
profila dna gravure. Pri merjenju je bilo pomembno, da smo izbrali ustrezno osvetlitev, za 
doseg jasne slike na dnu ozke gravure. Glavna prednost izbranega merilnega mikroskopa je 
bila v tem, da nam je omogočala funkcijo »stiching«, s katero smo izbrali določeno 
merilno območje (v našem primeru celotno gravuro), mikroskop pa je nato avtomatično 
premikal merjenec in posnel več slik z večjo povečavo (v našem primeru 50 kratno) visoke 
ločljivosti. Te slike je nato program samodejno združil v enotno sliko celotne gravure, pri 
tem pa ohranil dobro ločljivost, katera je bila pri nas zelo pomembna za merjenje majhnih 
sprememb na dnu gravure. Vsako tako posneto gravuro smo v programu na samem 
mikroskopu naknadno obdelali in izmerili potrebne značilnosti gravure, ki so bile za nas 
pomembne. Primer naknadne obdelave posnetih gravur je prikazan na sliki 3.6. Slika a) 
prikazuje merjenje profila dna gravure, slika b) pa merjenje globin gravur. Globine smo 
merili na petih različnih lokacijah vzdolž vsake gravure, rezultate pa nato povprečili. 
 
 
 
 
 
Slika 3.6: a) merjenje profila dna gravure, b) merjenje globin gravur 
a)
  
b)
  
a)
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3.3.4. Obdelava podatkov izmerjenih vrednosti gravur 
Vse podatke, ki smo zajeli v programu mikroskopa Keyence, smo shranili v excelovo 
datoteko, te pa smo nadaljno obdelali v programu Matlab. Na spodnji sliki 3.7 je prikazana 
blokovna shema korakov obdelave s pripadajočo Matlabovo kodo. Iz podatkov smo, s 
pomočjo različnih funkcij, podatke vsake posamezne gravure ločeno prikazali v grafih. 
Dodatno smo spisali še kodo programa »EFU2«, v katerem smo na logY prilagodili dvo 
eksponentno funkcijo oblike 
531
42)( LeLeLxf
xLxL   . Iz tega smo dobili 5 parametrov L, s 
katerimi smo primerjali rezultate posameznih gravur. 
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Slika 3.7: Matlabova koda obdelave podatkov 
 
Za nadaljno vrednotenje smo izdelali sledeče grafe, prikazane na sliki 3.8. Graf a) 
prikazuje profil hrapavosti, izmerjen na dnu površine gravure po njeni celotni dolžini. 
Nekaj točk je bilo na začetku in koncu odrezanih, da smo se ognili napaki vstopa/izstopa 
AVC iz obdelovanca. Graf b) prikazuje gostoto moči frekvenc, ki se pojavijo na profilu 
površine. Gostota moči je v Matlabovi kodi na zgornji sliki 3.7 označena z Y2. Ta graf smo 
uporabljali za prikaz dominantnih frekvenc, ki so prisotne v gravuri. Graf c) prikazuje 
logaritmirano vrednost gostote moči. Ta graf ponazarja dvoeksponentno funkcijo (dva 
različna naklona krivulje grafa z očitno točko preloma), iz katere smo dobili koeficiente L.  
Graf d) pa prikazuje odstopanja izmerkov od normalne porazdelitve. 
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Slika 3.8: Uporabljeni grafi za analizo 
 
 
3.3.5. Prilagajanje Zengovih eksponentov 
Za bolj natančno teoretično določevanje globin gravur po Zengovi enačbi, smo s pomočjo 
Matlabovega programa in funkcije »nlinfit« prilagodili eksponente te enačbe in jih 
koregirali tako, da so bile teoretične globine bližje dejanskim izmerjenim. Ker smo pri 
preizkusih spreminjali le masni pretok abraziva in podajalno hitrost, smo prilagajanje 
izvedli le na eksponentih teh dveh spremenljivk. Preostale tri eksponente (vseh je bilo pet), 
smo skupaj z ostalimi vrednostmi Zengove enačbe poenostavili v enotno spremenljivko, ki 
smo jo označili kot konstanta A. Na spodnji sliki 3.9 je program kode v Matlabu, s katerim 
smo prilagajanje izvedli. 
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Slika 3.9: Matlabova koda prilagajanja Zengovih eksponentov 
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4. Rezultati 
V tem poglavju bomo navedli in predstavili vse dobljene rezultate graviranja in naknadnih 
analiz, ter jih podrobneje opisali. Predstavili bomo tudi preliminarne teste, s katerimi smo 
si pomagali pri določitvi ustreznih parametrov za končno graviranje. 
 
 
4.1. Preliminarni testi 
Pred končnim graviranjem smo izvedli preliminarne teste za določitev ustreznih 
nastavitvenih parametrov stroja. Dobljene gravure teh testov smo ravno tako podrobno 
analizirali kot končne gravure.  
 
 
4.1.1. Prvi preliminarni test 
V sodelovanju z avtorjem dela [12] smo izvedli prvi preliminarni test po parametrih, 
prikazanih v preglednici 4.1. Ostali parametri so bili: odmik šobe od obdelovanca 5 mm, 
tlak 200 MPa, zrnatost abraziva #80, premer šobe 0,8 mm. 
 
Preglednica 4.1: Uporabljeni parametri prvega preliminarnega testa 
 
 
 
Gravirali smo pri konstantni podajalni hitrosti, spreminjali pa smo masni pretok abraziva. 
Za vsak masni pretok smo graviranje pet krat ponovili. Na začetku smo izvedli tudi tri 
gravure samo z uporabo vodnega curka (VC), vendar teh gravur v nadaljevanju nismo 
merili. Dobljene gravure so prikazane na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Gravure prvega preliminarnega testa 
 
Iz dobljenih gravur smo ugotovili, da bi lahko v naslednjem testu uporabili bolj grobe 
obdelovalne parametre in s tem povečali globino dobljenih gravur, ter se približali točki 
nastanka strij.  
Izvedli smo tudi prve meritve profila površine dna gravure in te podatke analizirali s 
programom Matlab, ter izrisali prve grafe, ki jih vidimo na spodnji sliki 4.2. Na podlagi teh 
grafov smo v naslednjih testih popravili pristop k analizi podatkov, ter izrisali drugačne 
grafe.  
 
 
 
Slika 4.2: Prvi grafi analiz prvega preliminarnega testa. vc = 1750 mm/min, ma = 36 g/min 
 
Pri grafih gostote moči, prestavlja rdeča krivulja zglajene vrednosti podatkov modre 
krivulje. 
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4.1.2. Preliminarni testi po Zengu 
Na podlagi prvih preliminarnih testov smo se odločili za povečanje globine graviranja s 
spreminjanjem podajalne hitrosti in masnega pretoka. Z Zengovo enačbo smo izračunali 
teoretične globine reza pri izbranih parametrih. Odločili smo se za rezanje pri treh različnih 
podajalnih hitrostih, pri vsaki podajalni hitrosti pa smo uporabili štiri različne masne 
pretoke abraziva. Kombinacijo podajalne hitrosti in masnega pretoka abraziva smo izbrali 
tako, da so se pri različnih podajalnih hitrostih in raličnih masnih pretokih abraziva, 
teoretične globine reza po Zengu ujemale. S tem smo skušali ugotoviti morebitno 
povezavo med vplivom masnega pretoka abraziva na profil gravure pri istih globinah. 
Teoretično izračunane globine smo dobili zelo velike, kar smo si razlagali, da Zengova 
enačba ni namenjena graviranju, temveč rezanju materiala. Kljub temu smo parametre 
razvrstili v skupine po enakih globinah reza. V preglednici 4.2 vidimo uporabljene 
parametre in teoretično izračunane globine reza po Zengu. Masni pretoki v vsaki vrstici 
dajo pri različnih podajalnih hitrostih podobne globine. Masna pretoka 9 g/min smo pri 
podajanju 500 mm/min uporabili dva krat, ker nam kombinacije dozirne naprave niso 
omogočale nižje stopnje masnega pretoka.  Ostali parametri so bili: odmik šobe od 
obdelovanca 5mm, tlak 300 MPa, zrnatost abraziva #80, premer šobe 0,8mm. 
 
Preglednica 4.2: Uporabljeni parametri preliminarnega testa po Zengu 
 
 
 
Kot je razvidno iz zgornje preglednice smo bistveno zmanjšali hitrost podajanja, povečali 
pa tudi tlak curka in s tem dobili večje globine reza, kar je razvidno tudi iz slike 4.3 gravur 
vzorca.  
Tudi pri tem vzorcu smo nakoncu izvedli tri gravure samo z uporabo VC, vendar teh 
gravur v nadaljevanju nismo analizirali. Prve štiri gravure (z leve strani vzorca) so bile 
izvedene pri napačnem odmiku šobe od obdelovanca, zato smo jih iz nadaljnjih analiz 
izločili. 
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Slika 4.3: Gravure preliminarnega testa po Zengu 
 
Kot je razvidno iz slik gravur ter iz preglednice 4.3, se teoretične izračunane, ter dejanske 
izmerjene globine niso ujemale že po sami velikosti. Prav tako pa se niso ujemale po 
skupinah pri različnih podajalnih hitrostih, za katere smo po Zengovi enačbi predvideli da 
bodo podobne (npr.: globina pri vc = 500 mm/min in ma = 12 g/min bi morala biti enaka 
globini pri vc = 700 mm/min in ma = 24 g/min ter vc = 900 mm/min in ma = 48 g/min). 
 
Preglednica 4.3: Globine gravur preliminarnega testa po Zengu 
 
 
 
Izdelali smo tudi grafe površin dna gravur, katerih primer vidimo na spodnji sliki 4.4. 
Opazili smo, da se grafi odstopanj vrednosti gostote od Gaussove distribucije med seboj 
kar precej razlikujejo, vendar jih nadaljnjo nismo analizirali. 
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Slika 4.4: Grafi preliminarnega testa po Zengu. Podajalna hitrost 700 mm/min, masni pretok 
abraziva 18 g/min 
 
Pri tem testu smo izvedli tudi analizo parametrov dvoeksponentne funkcije in dobili 
sledeče rezultate, prikazane v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Parametri L dvoeksponentne funkcije preliminarnih testov po Zengu 
 
 
 
Pri analizi rezultatov parametrov smo iskali povezavo med naraščanjem masnega pretoka 
abraziva (posledično naraščanjem globine reza) ter naraščanjem vrednosti izbranega 
parametra. Iz grafa na sliki 4.5 se vidi, da ima le parameter L5 delno tendenco naraščanja, 
na kar smo bili pozorni tud pri analizi končnega graviranja 
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Slika 4.5: Grafični prikaz parametrov dvoeksponentne funkcije preliminarnih testov po Zengu 
 
 
4.2. Končno graviranje 
Na podlagi dobljenih rezultatov testa po Zengu smo vzeli eksperimentalno dobljene 
globine pri znanih kombinacijah parametrov podajalne hitrosti in masnega pretoka, ter jih 
porazdelili v skupine, da so se globine tokrat ujemale. S temi parametri smo izvedli končno 
graviranje, zaradi ponovljivosti pa smo vsako kombinacijo parametrov pet krat ponovili. V 
spodnji preglednici 4.5 vidimo uporabljene parametre pri končnem graviranju. Vsaka vrsta 
različnih masnih pretokov pomeni podobno globino graviranja. Ostali parametri so bili: 
odmik šobe od obdelovanca 5 mm, tlak 300 MPa, zrnatost abraziva #80, premer šobe 
0,8 mm.  
 
Preglednica 4.5: Uporabljeni parametri končnega graviranja 
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4.2.1. Gravure in globine 
Končno graviranje smo izvedli na treh ploščicah, pri vsaki smo uporabili drugo podajalno 
hitrost. Gravirane ploščice so prikazane na spodnji sliki 4.6. Nad vsako gravuro je zapisan 
masni pretok abraziva uporabljen pri tej gravuri. 
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Slika 4.6: Gravure končnega graviranja 
 
Iz zgornjih slik gravur je lepo razvidno, da so bile globine graviranja dobro ulovljene kljub 
različnim podajalnim hitrostim. To kažejo tudi izmerki globin, podani v spodnji 
preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Izmerjene povprečne globine gravur končnega graviranja 
 
 
 
S prostim očesom pa so bili že od vsega začetka graviranja opazni naključno razporejeni 
kraterji vzdolž gravure, kot je to razvidno na spodnji sliki 4.7. 
Možen vzrok nastanka teh kraterjev, je lahko posledica neenakomernega pretoka abraziva 
skozi dozirnik.  
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Slika 4.7: Kraterji na dnu gravur 
 
 
4.2.2. Grafi gravur in analize 
Pri analizi končnega graviranja smo izdelali grafe, prikazane na spodnji sliki 4.8. Preostali 
grafi so v prilogi A. 
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Slika 4.8: Grafi končnega graviranja. Podajalna hitrost 700 mm/min, masni pretok abraziva          
15 g/min 
 
Podrobneje smo analizirali grafe gostote moči, prikazane na spodnji sliki 4.9, kjer smo 
iskali tipične značilnosti.  Preostali grafi so v prilogi B. 
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Slika 4.9: Analiza grafov spektralne gostote moči profilov hrapavosti 
 
 
Prvi najvišji vrh je bil pri vseh grafih enak, zato ga nismo vrednotili. Kljub večanju globine 
gravure so si bili grafi gostot moči zelo podobni in ni bilo opazne večje razlike v 
spremembi frekvenc. Ravno tako ni bilo opaziti večje spremembe pri intenziteti gostote 
moči. 
Izvedli smo tudi analizo parametrov dvo eksponentne funkcije in dobili sledeče rezultate, 
prikazane v preglednici 4.7. 
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Preglednica 4.7: Parametri L dvo eksponentne funkcije končnega graviranja 
 
 
 
Na sliki 4.10 pa vidimo grafični prikaz parametrov L. 
 
 
 
Slika 4.10: Grafični prikaz parametrov dvoeksponentne funkcije končnega graviranja 
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Iz grafa vidimo, da prej omenjeni parameter L5, v tem primeru ne kaže korelacije s 
postopnim naraščanjem masnega pretoka abraziva. Parameter L1 pri tem podajanju kaže 
nekoliko korelacije z malenkostnim naraščanjem, vendar, če pogledamo ta parameter pri 
podajalnih hitrostih 500 in 700 mm/min vidimo, da te korelacije ni. 
 
 
4.3. Prilagoditev Zengovih eksponentov 
S pomočjo Matlabove kode smo uspeli prilagoditi eksponente Zengove enačbe in prišli do 
sledečih rezultatov, prikazanih na grafu na sliki 4.11. 
 
 
 
Slika 4.11: Grafi globin pred in po prilagoditvi eksponentov 
 
Graf rdeče barve prikazuje dejanske izmerjene globine vzorcev. Graf modre barve so 
globine, izračunane z originalnimi eksponenti Zengove enačbe: ao = [0.343, 0.866]; graf 
črne barve pa predstavlja globine, izračunane s prilagojenimi eksponenti Zengove enačbe: 
a_nlf = [0.6414, 0.4033].  
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5. Diskusija 
S prvim preliminarnim testom smo preizkušali karakteristike dozirnika. Z izbranimi 
parametri smo želeli ugotoviti, kakšne gravure dobimo in kako spreminjanje masnega 
pretoka vpliva na njihovo globino ter površino. Z znanimi okvirnimi parametri smo nato 
izvedli preliminarni test po Zengu, kjer smo parametre izbrali glede na teoretične 
preračunane globine tako, da so bile, kljub različnim podajalnim hitrostim, globine gravur 
enake zaradi prilagajanja masnih pretokov abraziva. Pri teh izračunih smo dobili teoretične 
globine bistveno večje, od dejansko dobljenih na prvih preliminarnih testih, vendar smo 
kljub temu izbrali parametre po enakih teoretično dobljenih globinah.  
Preliminarno graviranje po Zengu nam ni dalo zadovoljivih rezultatov. Globine različnih 
podajalnih hitrosti, ki bi se morale med seboj teoretično ujemati, so odstopale tudi za več 
kot milimeter, kar je bilo za nas nesprejemljivo.  
Parametre končnega graviranja smo izbrali na podlagi preliminarnih testov po Zengu tako, 
da smo med seboj združili parametre, ki so dali v preliminarnem testiranju podobne 
globine. Tokrat so bili rezultati veliko boljši. Globine so se ujemale skoraj v vseh primerih, 
odstopanja so prišla le pri višjih masnih pretokih abraziva in s tako dobljenimi rezultati 
smo bili zadovoljni. Analiziranje gravur, smo tekom testiranj dopolnjevali, največ 
pozornosti smo namenili grafu močnostnega spektra frekvenc. Pri tem grafu smo iskali, 
katere frekvence so v posamezni gravuri najbol zastopane in ali obstaja kakšna tendenca 
med frekvencami in spreminjanjem masnega pretoka ter globine gravure. Na žalost, kljub 
različnim poskusom nismo uspeli najti logične povezave s spreminjanjem parametrov. Pri 
vseh izmerjenih globinah, so se vedno pojavljale podobne dominantne frekvence. Vedno je 
bil najvišji vrh prisoten takoj na začetku grafa, kar kaže na močan vpliv frekvence z veliko 
valovno dolžino. Razlog za ta vrh je najverjetneje posledica nagnjenosti celotne gravure, 
kar je opaziti tudi iz grafov profila hrapavosti površine. Možen vzrok za to je nepopolna 
poravnava vzorca z ravnino mize stroja za abrazivno vodno rezanje. Ostale prisotne 
frekvence, pa niso presegle vrednosti 0,5 /mm, kar v praksi pomeni valovno dolžino do 
minimalno 2 mm. Take vrednosti pa so prevelike, da bi jih lahko povezali z nastankom 
strij. Iz tega smo sklepali, da smo z našimi globinami reza še vedno v zgornji coni reza, 
kjer je rez še raven, brez pojava strij in stopnice.  
Vzrok pojava frekvenc z valovno dolžino do nekaj mm smo pripisali pojavu nastanka 
kraterjev na dnu gravure. Ti kraterji so bili različnih dolžin in globin, ter po dolžini gravure 
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naključno razporejeni. Kraterji so bili dobro vidni tudi na grafih profila hrapavosti 
površine. Več se jih je pojavljalo pri višjih masnih pretokih abraziva, kjer so bili tudi 
intenzivnejši. Razlog za nastanek kraterjev smo pripisali pojavu neenakomernega pretoka 
abraziva, kar se je kazalo kot vsipanje. To je bilo pri testiranju opazno že s prostim 
očesom, razlog pa smo pripisali nabiranju kupčkov abraziva v dovodni cevki med 
dozirnikom in glavo stroja. Cevka je v glavo pripeljana pod kotom 90°, pri čemer pride do 
uvijanja cevke. Posledično se zrna abraziva, zaradi nepravilnih oblik samih zrn, občasno 
zagozdijo in kratkotrajno ustavijo pretok abraziva. Ko se količina abraziva dovolj poveča, 
se kupček podre, kar se na izstopu vidi kot nihanje masnega pretoka abraziva. Težavo 
vsipanja bi se morda lahko odpravilo z uporabo glave z dovodom abraziva pod 45°.  
Pri izvedbi našega eksperimenta in analizi gravur nismo upoštevali nihanja tlaka, ki je 
posledica delovanja visokotlačne črpalke. Proizvajalec stroja je predpisal maksimalno 
možno nihanje tlaka 200 bar, kar bi teoretično lahko vplivalo na geometrijo gravure, saj s 
tem posledično niha tudi moč AVC. Po teoretičnem Zengovem izračunu z neprilagojenimi 
koeficienti, je pri spremembi tlaka 200 bar razlika v globini gravure tudi nekaj mm, kar je 
tudi možna razlaga za nastanek kraterjev. Vendar tega ne moremo trditi saj nimamo 
dejanskih meritev nihanja tlaka. 
Pri analizah frekvenc smo pričakovali tudi kakšen vrh pri višjih frekvencah, ki bi bil 
posledica hrapavosti površine zaradi naključnih udarcev zrn ob površino obdelovanca, 
vendar tega nismo našli. Vzroka za to sta lahko dva. Hrapavost udarcev zrn ni enakomerna 
in je tako naključno razporejena, da izmerimo iz tega več različnih višjih frekvenc. Tako se 
ta pričakovani visoki vrh ene frekvence porazgubi v mnogo malih vrhovih različnih a 
podobnih si frekvenc. Možno pa je tudi, da je ločljivost merilnega mikroskopa, s katerim 
smo vzorce merili, premajhna, da bi lahko, pri izbrani povečavi, razločili tako majhne 
spremembe na površini, ali pa smo izbrali neustrezne nastavitve pri merjenju, saj smo z 
mikroskopom delali prvič. 
Kot smo že prej omenili, smo imeli pri testiranjih težave tudi s teoretičnim izračunom 
globin gravur po Zengovi enačbi. Razlog za to smo pripisali dejstvu, da je Zengova enačba 
v tej obliki namenjena rezanju materiala in ne graviranju, saj so originalni eksponenti 
Zengove enačbe določeni na podlagi eksperimentalnih preizkusov na velikem številu 
vzorcev pri rezanju materiala. Zaradi tega smo se pri končnem graviranju odločili izvesti še 
prilagoditev Zengovih eksponentov, kar smo izvedli s pomočjo funkcije »nlinfit«. Ker pa 
bi bilo prilagajanje vseh petih eksponentov kompleksnejše, smo izvedli le prilagoditev 
eksponentov parametrov, katere smo pri graviranju spreminjali. To sta bila masni pretok 
abraziva in podajalna hitrost. Prilagajanje je bilo uspešno, saj smo teoretične globine zelo 
približali dejanskim izmerjenim v končnem graviranju. 
Poleg grafa gostote moči smo izdelali tudi graf logaritmirane gostote moči, kateri je imel 
jasno vidna dva naklona. Prvi del grafa se je strmo spuščal, drugi del pa je imel bistveno 
manjši naklon. Zato smo na graf logaritmirane gostote moči prilagodili dvoeksponentno 
funkcijo da bi s tem graf lažje vrednotili. Ta funkcija nam je dala pet parametrov L in tako 
smo za vsako gravuro dobili svoje parametre. Iskali smo tendenco parametrov pri večanju 
masnega pretoka abraziva. Pričakovali smo, da bo z naraščanjem masnega pretoka 
abraziva vrednost katerega izmed koeficientov postopno naraščala. Vendar rezultati niso 
bili pozitivni, koeficienti so bili v velki večini primerov naključnih vrednosti, tako da iz te 
metode nismo dobili pričakovanih rezultatov. 
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6. Zaključki 
V naši nalogi nismo dosegli vseh pričakovanih rezultatov, vendar smo kljub temu postavili 
dobro osnovo za nadaljne analize. Podali smo tudi veliko teorije ozadja nastajanja strij.  
 
 Z našim načinom analiziranja gravur nismo našli tendence med frekvencami 
površine gravur in spreminjanjem masnega pretoka abraziva ter globine gravure. 
Pri vseh gravurah se pojavljajo podobne dominantne frekvence 
 Pri vseh gravurah je na začetku grafa najvišji vrh frekvence, ki predstavlja dolgo 
valovno dolžino. Sklepamo, da je vzrok nagnjenost gravure zaradi nepopolne 
poravnave vzorca z ravnino mize stroja. 
 Dominantnih vrhov pri višjih frekvencah, ki bi ponazarjali površino zaradi 
naključnih udarcev abrazivnih zrn, nismo zasledili. Možna vzroka sta, da so udarci 
tako naključni, da le ti dajo več različnih manjših frekvenčnih spektrov in zato ne 
vidimo visokega vrha pri eni frekvenci, ali pa da je ločljivost mikroskopa pri naših 
nastavitvah merjenja premajhna za zaznavanje tako majhnih elementov na površini. 
 Ostale dominantne frekvence niso presegale vrednosti 0,5 /mm, kar pomeni 
valovno dolžino minimalno 2 mm. Te valovne dolžine so prevelike, da bi jih lahko 
povezali z nastankom strij, zato sklepamo da smo z našimi parametri in globinami 
še vedno v zgornji coni reza, kjer še ni pojava strij in stopnice. 
 Pojav frekvenc do nekaj mm smo pripisali, že s prostim očesom vidnemu, 
neenakomernemu pretoku abraziva, ki je puščal na dnu gravure kraterje. Vzrok za 
neenakomeren pretok je najverjetneje posledica zatikanja abrazivnih zrn v dovodni 
cevki abraziva. 
 Možen vzrok nastanka kraterjev je lahko tudi nihanje tlaka v sistemu, katerega 
nismo merili, a je iz strani proizvajalca stroja naveden do maksimalne vrednosti 
200 bar. Teoretični izračun po Zengovi enačbi potrjuje to teorijo. 
 Originalni eksponenti Zengove enačbo so primerni le za rezanje skozi vzorec 
 Uspešno smo prilagodili dva Zengova eksponenta enačbe za rezanje za primer 
graviranja, kar je bilo potrjeno z rezultati preizkusov. S tem smo izboljšali napoved 
napovedovanja globin z Zengovo enačbo pri graviranju. 
 Parametri dvoeksponentne funkcije, prilagojene na logaritemsko vrednost gostote 
moči, niso pokazali tendence z večanjem koeficientov na račun večanja masnega 
pretoka abraziva. 
 
Na postopku rezanja z AVC bo potrebno narediti še veliko eksperimentov in analiz, saj 
mehanizem nastajanja strij še vedno ni točno jasen. Razumevanje in zmožnost omejevanja 
nastajanja strij, pa je ključno za doseganje boljše kvalitete reza. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 Meritve ponoviti z rezalno glavo, ki omogoča dovod abraziva po cevki pod 45° za 
zmanjšanje vpliva vsipanja. 
 Izboljšati način analiziranja dobljenih rezultatov gravur. 
 Izvesti prilagajanje z vsemi petimi Zengovimi eksponenti. 
 Izboljšati način merjenja gravur z digitalnim mikroskopom, ugotoviti optimalne 
nastavitve za merjenje majhnih sprememb površine gravure. 
 Merjenje nihanj tlaka na samem stroju in povezava s spreminjanjem geometrije 
gravure. 
 Podrobnejša analiza grafov odstopanj vrednosti gostote od Gaussove distribucije. 
 
 59 
7. Literatura 
[1] H. Orbanic, M. Junkar, Analysis of striation formation mechanism in abrasive water 
jet cutting, Wear, 265, 2008, 821-830. 
 
[2] X Jiang, P.J Scott. D.J Whitehouse, L Blunt: Paradigm shifts in surface metrology. 
Part I. Historical philosophy, Proceedings of the royal society A, 463, Julij 2007, 
2049-2070. 
 
[3] J. Valentinčič, H. Orbanić, D. Kramar, M. Junkar, Alternativne tehnologije, Fakulteta 
za strojništvo, Ljubljana, 2012.      
 
[4] S. Zhang, Y. Wu, Y. Wang, An investigation of surface quality cut by abrasive water 
jet,  The open Mechanical Engineering Journal, 5, 2011, 166-117. 
 
[5] M. Monno. C. Ravasio, The effect of cutting head vibration on surfaces generated by 
waterjet cutting, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 45, 2005, 
355-363. 
 
[6] J. Chao, E. S. Geskin, Y. Chung, Investigation of the dynamics of the surface 
topography formation during abrasive waterjet machining, Fluid mechanics and its 
applications, 1992, 593-603. 
 
[7] A. W. Momber, R. Kovačević: Principles of Abrasive Water Jet Machining, 
Springer – Verlag London Limited, Dalas, Texas, 1997. 
[8] M. Hashish, Modeling of surface waviness produced by abrasive-waterjets, Fluid 
mechanics and its applications, 1992, 17-34. 
 
[9] M. Monno, C. Ravasio, Vpliv spreminjanja tlaka na rezalno zmožnost vodnega 
curka, Strojniški vestnik – Journal of mechanical engineering , 52, 2006, 443-450. 
 
[10] A. W. Momber, R. Kovacevic, Principles of abrasive waterjet machining, Springer, 
London, 1998. 
 
 
Literatura 
60 
[11] F. L. Chen, E. Siores, The effect of cutting jet variation on striation formation in 
abrasive water jet cutting, International journal of machine tools & manufacture, 41, 
2001, 1479-1486. 
 
[12] L. Volk, Modifikacija in testiranje naprave za doziranje abraziva, Magistrsko delo 
Magistrskega študijskega programa II. stopnje STROJNIŠTVO, Ljubljana, avgust 
2018.  
  
 61 
Priloga A 
 500 – 12  poskus 1 do 5 
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 500 – 13,5  poskus 1 do 5 
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 500 – 15  poskus 1 do 5 
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 500 – 18 poskus 1 - 5 
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 500 – 21 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 700 – 15 poskus 1 - 5  
Priloga A 
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 700 – 18 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 700 – 21 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 700 – 24 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 700 – 30 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 900 – 21 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 900 – 24 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 900 – 30 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 900 – 36 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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 900 – 48 poskus 1 – 5  
Priloga A 
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Priloga B 
 500 – 12 
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 700 - 15 
 
 
 
 900 – 21 
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 500 – 13,5 
 
 
 
 700 - 18 
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 900 – 24 
 
 
 
 
 500 – 18 
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 700 – 24 
 
 
 
 900 – 34  
 
 
